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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá jak teoretickým popsáním problematiky kuželových 
ozubených kol, tak praktickým vytvořením 3D modelu zvoleného ozubeného 
kuželového kola a jeho NC obráběcího programu pro universální CNC 
obráběcí stroj za pomocí vhodné CAD/CAM aplikace. Na závěr je provedeno 
posouzení této metody obrábění oproti klasickým metodám z hlediska 
technicko-ekonomického. 
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ABSTRACT  
 
This bachelor´s thesis deals with both theoretical describing of the 
bevel gears issues, thus creating a practical 3D model of the selected gear  
bevel gear and its NC machining programme for universal CNC machine  
tools with the help of a suitable CAD/CAM applications.  At  
the end, an evaluation of this method compared to conventional machining  
methods in terms of techno-economic is made. 
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ÚVOD 
Výroba ozubených kol patří ve strojírenském průmyslu zcela jistě 
k jednomu z velmi důležitých výrobních procesů. Ozubená kola patří mezi 
složitější strojní součásti, a to jak po stránce teoretické a konstrukční, tak 
výrobní. Soukolí dvou ozubených kol je základním prvkem k realizaci přenosu 
kroutícího momentu z hnacího hřídele na hnaný. K transformaci mechanické 
energie a pohybu zde dochází bez skluzu s přesným převodovým číslem, a to 
vzájemným odvalem  zubů po svých plochách, nejčastěji evolventních. 
V řadě případů je třeba realizovat přenášení točivého momentu 
a mechanické energie mezi hřídeli umístěnými jinak než rovnoběžně. Zde již 
hrají velkou roli právě kuželová ozubená kola. Tato kola jsou výrobně náročná. 
Jejich způsob obrábění je pro každý typ speciální ve smyslu odlišných tvarů 
tvořících křivek zubů. Používají se převážně v průmyslu automobilovém 
(diferenciály a převodovky), v zemědělství, u výrobních a obráběcích strojů 
atd. Využití kuželových kol se zakřivenými zuby (Gleason, Klingelnberg, 
Oerlikon) se rozšiřuje, zvláště pro jejich výhody jako: plynulejší a tišší chod, 
delší životnost a větší přenos výkonu než u kol s přímým ozubením. 
V této práci jsou popsány jak jednotlivé druhy ozubených kol a jejich 
metody výroby, tak postup tvorby 3D modelu zvoleného kola a jeho NC 
obráběcího programu pro universální CNC obráběcí stroj. K tomuto účelu byl 
zvolen CAD/CAM software PowerMILL, podporující obrábění v 5-ti osách. 
Výsledný NC program má být připraven pro nahrání do obráběcího stroje. 
Poslední kapitola se zabývá technicko-ekonomickým porovnání této metody 
obrábění oproti metodě klasické pro dané zvolené kolo. 
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1  TEORIE KUŽELOVÝCH OZUBENÝCH KOL 
 
1.1 Různoběžnost a mimoběžnost os u ozubených soukolí 
Při konstrukci je často potřeba zrealizovat přenášení točivého momentu 
a mechanické energie mezi různoběžnými nebo mimoběžnými hřídeli. 
Za tímto účelem lze volit kuželová, hypoidní, spiroidní a šneková ozubená 
soukolí (viz obr 1.1). 
 
 
Obr. 1.1 Schématické srovnání ozubených kuželových kol s různoběžnými 
a mimoběžnými osami hřídelů pastorku a kola. 
Pro porovnání je zařazeno i šnekové soukolí. [3] 
 
 
Kuželová soukolí – různoběžné osy, kola mají ozubení vytvořené 
na kuželových plochách. 
 
Hypoidní soukolí – malá vzdálenost mimoběžných os, roztečné plochy kol 
jsou rotační hyperboloidy. 
 
Spiroidní soukolí – velká vzdálenost mimoběžných os, pastorek připomíná 
spíše kuželový šnek. 
 
Šneková soukolí – mimoběžné osy,  válcový šnek představuje jednochodý 
nebo vícechodý šroub, jedná se o zvláštní případ šroubového soukolí. 
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1.2 Kuželové soukolí 
Valivá kuželová soukolí se používají pro přenos kroutícího momentu 
mezi dvěma různoběžnými hřídeli, přičemž úhel os obou kol může být 
skloněný pod různým úhlem, nejčastěji však 90°. Vzájemný pohyb kol se děje 
odvalováním po roztečných kuželích. Přenos otáčivého pohybu a mechanické 
energie se realizuje z jednoho hřídele na druhý bez skluzu se stálým 
převodovým poměrem. Jedná se zde o mechanický kontaktní převod 
s tvarovým stykem. 
Oproti čelnímu soukolí pracuje soukolí kuželové s menší účinností a je 
náročnější na výrobu i montáž. Výroba kuželových ozubených kol vyžaduje 
speciální (často jednoúčelové) obráběcí stroje a nástroje, a kromě délkových 
úchylek je třeba sledovat i úchylky úhlové; dosažení daného stupně přesnosti 
je tak obtížnější. 
Zuby kuželových kol mohou být přímé, šikmé a zakřivené. Druh 
použitého ozubení úzce souvisí s provozními podmínkami, především 
s maximální obvodovou rychlostí a nároky na hlučnost a plynulost 
navrhovaného převodu. Pastorek bývá nejčastěji uložen letmo. 
Kuželová soukolí přenáší výkon 2 až 500 kW, obvodová rychlost se 
pohybuje v rozmezí 0,3 až 40 m/s při extrémních podmínkách se obvodová 
rychlost dostane na hranici 130 m/s, přičemž maximální otáčky mohou 
dosáhnout 50 000 min-1. Převodový poměr kuželového soukolí má velikost 
1 až 5 (v extrémech 8), což je nejmenší ze všech ozubených soukolí. Účinnost 
kuželového soukolí je srovnatelná s účinností čelního soukolí v rozmezí 96 
až 99 %. [6] 
 
 
1.3 Základní pojmy kuželového soukolí 
 
δ - úhel roztečného kužele 
δa - úhel hlavového kužele 
δf - úhel patního kužele 
ϑ - úhel zubu 
ϑ a - úhel hlavy zubu 
ϑ f - úhel paty zubu 
Rd - délka povrchové přímky 
roztečného kužele 
b - šířka ozubení 
Dae - vnější hlavový průměr 
D - roztečný průměr 
h - výška zubu 
ha - výška hlavy zubu 
hf - výška paty zubu 
 
 
 
Obr. 1.2 Kuželové soukolí 
se základními rozměry [7] 
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1.4 Dělení kuželových ozubených kol podle tvaru věnce 
Polohy patního a hlavového kužele vůči roztečnému kužely souvisí 
s výškou zubu. Věnce kuželových ozubených kol dělíme tak do tří základních 
kategorií [2, 4]: 
 
Typ I   - Hlavová, patní a roztečná kuželová plocha má společný vrchol. 
Pro typ věnce I je zpravila normalizován vnější čelní modul met (viz obr. 1.3a). 
 
Typ II  - Vrchol patního kužele je posunut tak, aby šířka zubové mezery byla 
konstantní. Pro typ věnce II je normalizován střední normálový modul mmn 
(viz obr. 1.3b). 
 
Typ III - Konstantní výška zubů. Površky všech kuželů jsou rovnoběžné. 
Pro typ věnce III je normalizován střední normálový modul mmn (viz obr. 
1.3c). 
 
 
Obr. 1.3 Tvary věnce kuželových ozubených kol [3] 
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1.5 Dělení kuželových kol podle vzájemné polohy os 
 
Obr. 1.4 Dělení kuželových ozubených kol podle vzájemné polohy os [7] 
 
a) Soukolí s vnějším ozubením – pravoúhlé (Σ=90°) 
b) Soukolí s vnějším ozubením – kosoúhlé (Σ<90°nebo Σ >90°) 
c) Základní soukolí (δ2=90°), dostáváme tzv. korunové (talířové) kolo 
d) Soukolí s vnitřním ozubením 
 
1.6 Dělení kuželových kol podle směru stoupání zubů 
U soukolí s šikmými a zakřivenými zuby je požadováno, aby byl otáčivý 
pohyb převážně v jednom směru. Směr zakřivení zubu se potom volí tak, aby 
axiální síly působící na kola měly snahu kola ze záběru vytlačovat (zuby 
vstupují do záběru svými silnějšími konci na vnější čelní ploše kol). Směr 
stoupání zubů tak dělíme na levý a pravý (viz obr. 1.5). [16] 
 
 
Obr. 1.5 Směr stoupání zubů (A – levý, B – pravý) [16] 
 
1.7 Dělení kuželových kol podle zakřivení zubů 
Kuželová soukolí dělíme podle průběhu zubu na kuželová kola s přímými, 
šikmými a zakřivenými zuby (viz obr. 1.6). Kola se od sebe liší nejen 
způsobem výroby, ale i svými vlastnostmi. 
 
Přímé ozubení - při letmém uložení jednoho z kol vzniká nebezpečí větších 
deformací – hrozí hranový záběr, a tím snížená životnost, neklidný chod 
a hlučnost. Vhodné pro méně náročné převody a pro nižší obvodové rychlosti 
2 až 3 m.s-1. 
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Šikmé a zakřivené ozubení - Menší citlivost na výrobní nepřesnosti 
a na deformace, klidnější a tišší chod, umožňují dosáhnout vyšších 
převodových poměrů v jednom stupni (až i = 8). Používá se pro vyšší 
obvodové rychlosti, vyšší zatížení a dosahují vyšší trvanlivosti oproti přímému 
ozubení. [2] 
 
 
Typy zakřiveného ozubení 
 
Gleason – zuby zakřivené podle kružnice (kruhové ozubení, ozubení Zerol) 
Oerlikon – zuby zakřivené podle prodloužené epicykloidy (eloidní ozubení) 
Klingelnberg – zuby zakřivené podle prodloužené evolventy (paloidní  
ozubení) nebo epicykloidy (cyklopaloidní ozubení) 
 
 
Obr. 1.6 Druhy zakřivení zubů [2] 
a) kola s přímými zuby 
b) kola s šikmými zuby 
c) kola s kruhovými zuby 
d) kola s kruhovými zuby systém Zerol 
e) kola s paloidními zuby 
f) kola s evolventními zuby 
g) kola se spirálními zuby 
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1.8 Silové poměry v kuželovém soukolí 
V místě styku kol při zatížení kroutícím momentem dochází ke vzniku 
sil. Tyto vzájemné síly jsou velikostně stejné, ale opačně orientované. Radiální 
a axiální síla působí směrem do zubu. Zakřivení zubu a směr kroutícího 
momentu určuje smysl axiální síly (viz obr. 1.7). Vznikající síly jsou dále 
přenášeny na konstrukci stroje. [3] 
 
 
Obr. 1.7 Sílové poměry v soukolí [10] 
 
1.9 Porovnávací (virtuální) kolo 
Ke každému kuželovému kolu lze přiřadit pomyslné evolventní válcové 
kolo s přímými zuby, jehož profil je prakticky stejný jako normálný profil zubů 
kuželového kola, zpravidla ve středním příčném řezu. [2] 
 
 
Obr. 1.8 Vznik porovnávacího (virtuálního) kola [2] 
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1.10 Podřezání zubů 
K podřezání dochází, když je záběr hlavy zubu v patě zubu protikola 
mimo funkční část evolventy. Při výrobě tak dochází k tomu, že výrobní 
nástroj  podřezává patu zubu kola. Takto poškozený zub je v patě zeslaben a 
dochází zde ke koncentraci napětí. Toto napětí nepříznivě působí při 
ohybovém namáhání. Zub  je zeslaben a má nižší únosnost. Pro vznik 
podřezání má rozhodující vliv mezní počet zubů. [2] 
 
1.11 Korekce zubů 
Nedostatky běžného (nekorigovaného) ozubení se dají zmírnit nebo 
odstranit vhodnou korekcí zubů. Radiálním (výškovým) a tangenciálním 
(obvodovým) posunutím nožů při výrobě je možné měnit geometrické, 
kinematické a pevnostní charakteristiky ozubení. Radiální (výškové) posunutí 
je určené součinitelem x, tangenciální (obvodové) posunutí je dané 
součinitelem xτ. Kuželová soukolí se ve většině případů vyrábí jako ozubení 
VN, tedy x = x1 = -x2 a xτ = xτ1 = -xτ2. [2] 
 
Korigováním ozubení je možné: 
• Zabránit podřezání zubu  
• Zabránit špičatosti zubů 
• Zabránit vzniku výrobních a provozních interferencí zubů 
• Snížit hlučnost a vibrace ozubení 
• Zlepšit účinnost 
• Zlepšit únosnost ozubení (dotyk, ohyb, zadírání, opotřebení) 
 
1.12 Materiály kuželových kol 
Kuželová kola se vyrábějí z plastů neželezných kovů a ocelí. Pastorek 
musí být pevnější a tvrdší než kolo. Kola se vyrábějí samostatně a na hřídel 
se upevňují pery nebo pomocí drážkování na hřídeli a v náboji. 
 
Používané materiály: 
• Kompozity a plasty: 
textit, teflon 
• Neželezné kovy: 
mosazi, bronzy, dural, titanové slitiny 
• Oceli:  
šedá litina (42 2415 – 42 2430) 
tvárná litina (42 2305 – 42 2308) 
ocel na odlitky (legované 42 2650, 42 2660; 
nelegované 42 2719 – 42 27 67) 
uhlíková ocel (konstrukční: 11500 11523 11600; ušlechtilé: 12 020) 
legovaná ocel (13 242, 14 140, 16 436 – 16 526) 
vysoce legovaná ocel (17 243, 17 248) 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   17 
 
2  ZPŮSOBY VÝROBY KUŽELOVÝCH KOL 
 
2.1 Přímé a šikmé ozubení 
 
2.1.1 Frézování tvarovou frézou 
Frézování tvarovou (kotoučovou nebo stopkovou) frézou (viz obr. 2.1) se 
uskutečňuje na universálních frézkách dělícím způsobem tak, že po obrobení 
jedné zubové mezery je vždy kolo pootočeno o jednu rozteč a postup se 
zopakuje. Při hrubování se obrábí každý bok zubu zvlášť. Tvarovou 
kotoučovou frézou se vyrábějí ozubená kola s přímým a šikmým ozubením, 
čepovou frézou lze navíc obrábět i ozubení šípové a zakřivené. 
Použití této metody je pro ozubení větších modulů a u kol s malou 
přesností. Tvarovou frézou teoreticky nelze vyrobit správné kuželové 
ozubení, neboť nástroj není schopen lineárně zmenšovat svůj modul. Dále je 
metoda používána k hrubování kol před dokončením odvalovacím způsoben. 
[14]  
 
Obr. 2.1 Frézování ozubení kuželového kola kotoučovou tvarovou frézou [14] 
 
2.1.2 Frézování nožovými hlavami 
Tato metoda je používána pro výrobu kuželových kol menších 
a středních rozměrů. Nástroj jsou dvě kotoučové nožové hlavy se vsazenými 
břity, které se v zubové mezeře vzájemně překrývají. Princip výroby spočívá 
v odvalování vyráběného ozubení po plochém základním kole, jehož zuby 
jsou tvořeny největšími břity dvou frézovacích hlav. 
Odvalování zajišťuje natáčení kolébky nebo odvalování frézovacích hlav 
a natáčením obrobku. Ozubení se frézuje dělícím způsobem a obrobek 
vykonává radiální posuv na hloubku zubu, následuje frézování boku zubů 
odvalem. Zubová mezera je tak vytvořena zapichováním a odvalováním 
bez podélného posuvového pohybu frézovacích hlav. Zuby mají soudečkový 
tvar, zubové mezery mají tvar kruhového oblouku. [14] 
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Obr. 2.2 Frézování ozubení kuželového kola pomocí dvou kotoučových 
nožových hlav [14] 
 
 
2.1.3 Obrážení podle šablony 
Obrážení podle šablony se 
používá pro výrobu přesnějších 
kol s většími moduly. Dochází 
zde k výrobě přesného 
kuželového ozubení, ale s horší 
jakostí povrchu. 
Obráběné kolo je upnuto 
na hřídel dělícího přístroje. 
Pro výrobu jednoho zubu se 
vždy pootočí o jednu rozteč. 
Obráběcí nože (v nožových 
hlavách suportů) se pohybují 
po vedení suportů přímočarým 
vratným pohybem a pomocí 
vačky posunového zařízení se 
posunou o danou hodnotu. 
Poloha nástroje potřebná 
k obrobení boku zubů je určena 
kopírovací kladkou umístěnou 
na konci vedení suportu, která 
se odvaluje po šabloně. [14] 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Obrážení ozubení kuželového 
kola podle šablony [14] 
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2.1.4 Obrážení dvěma noži 
Obrážením dvěma noži dochází k výrobě boku zubu s odvalem, každý 
nůž obrábí jeden bok zubové mezery. Nože mají tvar lichoběžníku a jsou 
upnuty v otočné hlavě. Jejich ostří představuje zubovou mezeru pomyslného 
plochého základního kola, se kterým je obráběné kolo v záběru. Dochází zde 
k výrobě přesného evolventního tvaru zubů. Použití u kuželových kol větších 
modulů pro přímé a šikmé ozubení. [14] 
 
 
Obr. 2.4 Odvalovací obrážení ozubení kuželového kola dvěma noži [14] 
 
2.1.5 Protahování 
Tento způsob výroby se 
používá ve velkosériové výrobě 
kuželových kol s přímými zuby. 
Nástrojem je vodorovně upnutý 
kotoučový protahovák, který má 
na svém obvodu umístěny 
segmenty s jednotlivými břity 
(odstupňované podle tvaru 
zubové mezery). Pří této metodě 
je evolventní zakřivení nahrazeno 
kruhovým. Nástroj koná rotační 
pohyb a posouvá se podél zubu 
od menšího profilu k většímu. 
V místě vynechaných břitů 
dochází k otočení obrobku 
o jednu zubovou mezeru. [14] 
 
 
 
Obr. 2.5 Protahování ozubení 
kuželového kola [14] 
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2.2 Výroba zakřiveného ozubení 
 
2.2.1 Frézování čelní nožovou hlavou (způsob Oerlikon) 
Jedná se o odvalovací frézování čelní nožovou hlavou, která vytváří 
boky zubů obráběného kola plynulým odvalem – nedochází zde k dělícím 
pohybům. Ozubení vzniká kombinací tří na sobě nezávislých pohybů: rotační 
pohyb hlavy, rotační pohyb obrobku a natáčení unášivé desky. Jednotlivé 
břity jsou uspořádány tak, že tvoří části samostatných spirál. [14] 
 
 
 
Obr. 2.6 Frézování ozubení kuželových kol se zakřivenými zuby 
způsobem Oerlikon [14] 
1 – obráběné kolo, 2 – unášecí deska, 3 – pomyslné základní kolo, 
4 – nožová hlava 
 
 
2.2.2 Frézování čelní nožovou hlavou (způsob Gleason) 
Jedná se o metodu odvalovacího frézování kuželových kol dělícím 
způsobem pomocí čelní nožové hlavy. Princip vyplývá z dvoubokého odvalu 
pomyslného plochého základního kola s kolem obráběným. Základní kolo je 
tvořeno unášivou deskou, na níž je upnuta frézovací hlava. Nože frézovací 
hlavy mají lichoběžníkový profil a jsou uspořádány za sebou s vystřídanými 
vnitřními a vnějšími břity. 
Nejprve se obrobek přisune radiálně na hloubku zubové mezery. Poté 
jsou automaticky zapnuty odvalovací pohyby. Pohyby unášecí desky 
a nástroje jsou sladěny podle převodového poměru záběru základního 
a obráběného kola. Obrobeny jsou oba boky zubové mezery. Poté dochází 
odsunutí obrobku od nástroje a jeho pootočení o další zubovou mezeru. Celý 
proces se opakuje do vyrobení všech zubových mezer. [14] 
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Obr. 2.7 Frézování ozubení kuželových kol se zakřivenými zuby 
způsobem Gleason [14] 
1 – obráběné kolo, 2 – nožová hlava, 3 – unášecí deska, 
4 – pomyslné základní kolo 
 
 
2.2.3 Frézování kuželovou odvalovací frézou (způsob Klingelnberg) 
Paloidní ozubení je vytvářeno 
odvalovacím frézováním pomocí 
kuželové frézy, která vytváří boky 
zubů obráběného kola plynulým 
odvalem. Zubové mezery jsou 
vytvořeny kombinací tří pohybů: 
rotační pohyb frézy, rotační pohyb 
obrobku a odvalovací pohyb frézy 
na unášecí desce. Tento způsob je 
vhodný pro malosériovou a 
kusovou výrobu. 
 
Cyklopaloidní ozubení je 
vyráběno na stejném principu jako 
u metody Oerlikon. Rozdíl spočívá 
v konstrukci nožové hlavy, která je 
dvoudílná a uspořádaná tak, že 
všechny vnější nože jsou v jedné 
části a vnitřní nože v druhé části 
hlavy. Obě části se mohou 
vzájemně posouvat, což umožňuje 
vytvářet křivky s různými poloměry 
křivosti. Tím vzniká požadované 
zakřivení zubů. Je to produktivní 
způsob výroby kuželových kol 
pro menší až střední moduly. [14] 
 
 
Obr. 2.8 Frézování kuželových kol 
s paloidním ozubením metodou 
Klingelnberg [14] 
1 – obráběné kolo, 2 – kuželová 
odvalovací fréza, 3 – unášecí 
deska, 4 – pomyslné základní kolo 
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2.2.4 CNC obrábění kuželových kol 
Provádí se na universálních CNC obráběcích centrech (5 až 8 os), která 
jsou ovládána pomocí programu nahraného v paměti CNC systému. Podle 
velikosti a složitosti kola se může strojní čas pohybovat v řádu hodin. Proto 
se tato metoda hodí spíše pro kusovou a malosériovou výrobu (modul 
ozubeného kola větší než 2). Touto metodou lze prakticky obrábět jakýkoliv 
typ ozubeného kola. Používají se universální nástroje (válcové a kulové 
stopkové frézy). „Pro zajištění optimální přesnosti a kvality povrchu 
vyráběného ozubení je třeba zajistit polohu nástroje vůči povrchu zubu tečně 
k vektoru řezné rychlosti“ Speciální technologie obrábění, kapitola: Ozubená 
kola a ozubené převody [4]. 
 
 
 
Obr. 2.10 Frézování kuželových kol na CNC obráběcích centrech [18] 
 
 
2.3 Dokončování ozubených kol 
 
2.3.1 Stříškování a oblení hran 
Jedná se o úpravu tvaru náběžné hrany ozubení. Nejčastěji se provádí 
frézováním stopkovou frézou (volenou podle modulu obráběného kola) 
na speciálních strojích pracujících v poloautomatickém, či automatickém 
režimu, případně s CNC řízením. Upnutý obrobek se otáčí a pracující nástroj 
je řízen buď vačkovým mechanismem (podle povrchu ozubeného kola), nebo 
s pomocí CNC řízení. Lze také použít speciální rotační nástroj pro rotační 
srážení hran a odstraňování ostřin. [4] 
 
2.3.2 Broušení 
Nejnáročnější je broušení kuželových kol se šikmými zuby. Obvykle je 
možné brousit kola typu Klingelnberg a Gleason (kotouč hrncového tvaru). 
Ostatní ozubení kuželových kol se pouze lapují, či zaběhávají. 
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2.3.3 Lapování 
Ozubené kolo je v záběru s kolem lapovacím. Hnaným kolem je kolo 
lapovací. Do zubové mezery se přivádí speciální pasta (směs oleje 
a lapovacího prášku), která zajistí úběr materiálu. Nejčastěji se používá 
po tepelném zpracování. 
 
2.3.4 Zaběhávání 
Obdoba lapování. Používají se však vždy spárovaná kola, která budou 
spolu montována. 
 
2.3.5 Kontrola ozubení 
Provádí se tak, že se ozubení pastorku natře tupírovací barvou. Kolo je 
přibrzďováno tak, aby se dosáhlo přibližně stejných podmínek provozu 
soukolí. V místech, kde se zuby dotýkaly, se barva vytlačí, tím vznikne 
světlejší místo, které nám ohraničuje oblast záběru zubů. Světlejšímu místu 
se říká zrcátko. 
 
 
Obr. 2.11 Zrcátko na boku zubu [2] 
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3  VOLBA KUŽELOVÉHO OZUBENÉHO KOLA 
 
Pro tvorbu modelu a následného CAM obráběcího programu, bylo 
zvoleno nekorigované kuželové ozubené kolo (pastorek) s kruhovým 
zakřivením zubů Gleason Zerol (poloměr tvořící kružnice se rovná rozměru 
Rm), tvar věnce typ I, bez tepelné úpravy. 
 
 
Obr. 3.1 Pomyslné rovinné kolo a řídící kružnice typu Gleason Zerol [3] 
 
 
Aby se na zvolené ozubené kuželové kolo mohl aplikovat věnec typu I, 
musí toto soukolí splňovat podmínku celkového počtu zubů (3.1). 
 
 
Obr. 3.2 Tvar věnce – typ I [3] 
 
 
Podmínka celkového počtu zubů pro věnec typu I [2]: 
3022
2
1 ≤+= zzzc   (3.1) 
kde: zc [-]  - celkový počet zubů 
z1 [-]  - počet zubů pastorku 
z2 [-]  - počet zubů kola 
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Tab. 3.1 Základní vztahy výpočtu rozměrů kuželového soukolí [3]. 
Převodové číslo 
1
2
1
2 sin
δ
δ
simz
zi ==  
Úhel roztečného kužele 
Σ+
Σ
=
cos
sin
tan 1 i
δ  
12 δδ −Σ=  
 
pro °=Σ 90 : 
i
1
tan 1 =δ ; i=2tanδ  
Vnější délka površky 
roztečného kužele 2
2
1
1
sin
5,0
sin
5,0
δδ
ee
e
dd
R
⋅
=
⋅
=  
Střední délka površky 
roztečného kužele 2
bRR em −=  
Vnitřní délka površky 
roztečného kužele 2
bRR ei −=  
Šířka ozubení 
3
eRb ≤ ; etmb ⋅≤ 10  
Vnější čelní modul 
2
2
1
1
z
d
z
d
m eeet ==  
Střední čelní modul 
et
e
m
mt mR
R
m ⋅=  
Střední normálný modul mmtmn mm βcos⋅=  
Střední roztečný modul 
2cos
sin 2,12,12,12,12,12,1
ie
m
mn
em
ddzm
bdd
+
=
⋅
=⋅−= βδ  
Úhly záběru 
m
mn
t β
α
α
cos
tan
tan =  
Úhly hlavy zubu 2,12,12,1 δδθ −= aa  
Pro konstantní výšku hlavy zubu: 
02,12,12,1 =⇒= aa θδδ  
Úhly paty zubu 2,12,12,1 ff δδθ −=  
Pro konstantní výšku hlavy zubu: 
02,12,12,1 =⇒= ff θδδ  
Střední výška hlavy zubu 
nad roztečným kuželem 
)1( 2,12,1 hmmnam xmh +=  
Střední výška paty zubu 
nad roztečným kuželem 
)25,1( 2,12,1 hmmnfm xmh −=  
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3.1 Návrhový výpočet a výpočet pevnosti soukolí 
 
Zvolený materiál pro výrobu zvoleného kuželového kola: 
ČSN 11 600 – neušlechtilá konstrukční ocel obvyklé vlastnosti s vyšším 
obsahem uhlíku. V hodná na strojní součásti namáhané staticky i dynamicky, 
u niž se nevyžaduje svařitelnost. Požívá se na hřídele, ozubená kola, 
řetězová kola, páky, čepy a kolíky. 
 
Návrhový a pevnostní výpočet soukolí byl proveden v programu MITCalc 
(tab. 3.2, celý výstup viz příloha 1). Zvolené soukolí splňuje podmínku 
celkového počtu zubů pro tvar věnce typu I. 
 
Tab. 3.2 Vybrané hodnoty z programu MITCalc pro pastorek. 
Přenášený výkon Pw=1,5 [kW] 
Otáčky  n=500 [min-1] 
Kroutící moment Mk=28,65 [Nm] 
Požadovaný převodový poměr i=1,4 
Skutečný převodový poměr i=1,3889 (odchylka -0,8%) 
Požadovaná životnost Lh=20 000 [hod] 
Koeficient jednorázového přetížení KAS=2 
Volený koeficient bezpečnosti (dotyk/ohyb) SH=1,3 / SF=1,6 
Minimální koeficient bezpečnosti 
(dotyk/ohyb) SHmin=1,499 / SFmin=35,364 
Součinitel výšky hlavy zubu ha*=1 
Jednotková hlavová vůle c*=0,2 
Zaoblení paty zubu rf*=0,304 
Počet zubů z1=18 
Úhel os hřídelí Σ=90 [°] 
Čelní úhel záběru α=20 [°] 
Základní úhel sklonu zubů βm=0 [°] 
Smysl stoupání zubů Levý  
Tečný modul (vnější) met=12 [mm] 
Šířka ozubení b=50 [mm] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   27 
 
3.2 Volba polotovaru 
Pro předpokládanou kusovou výrobu byl jako polotovar zvolen válcový 
přířez (tyč kruhová válcovaná za tepla). V případě velkých sérií by již bylo 
vhodnější volit za polotovar výkovek. 
 
Polotovar: Ø 240 – 98 ČSN EN 10060 - 11 600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Průřez polotovaru – tyč kruhová válcovaná za tepla 
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4   TVORBA 3D MODELU KUŽELOVÉHO OZUBENÉHO KOLA 
 
4.1 Přímé generování modelu speciálním softwarem 
Mnohé konstrukční či výpočetní softwary mají funkci přímého 
generování modelů ozubených kol, a to s přesným evolventním tvarem 
profilu zubu. Tak to alespoň platí pro relativně jednoduché čelní ozubení. 
Pro náročnější tvary zubu, jako je například zakřivené ozubení, či změna 
průřezu zubu u kuželového ozubeného kola, to již může být problém. 
 
Autodesk Inventor Professional – plnohodnotný konstrukční software 
vybavený generátorem kuželových ozubených kol. Zvládá ovšem jen přímé 
a šikmé ozubení a navíc evolventní tvar zubu nahrazuje přímkou (viz obr. 
3.1). Toto zjednodušení je možná dostačující u sestav, ovšem k účelu 
vytvoření přesného modelu kola pro CNC program, je to zcela nevhodné. 
 
 
 
Obr. 3.1 Vygenerované kuželové soukolí – Inventor 
 
MITCalc – tento výpočetní program zvládá i přímé generování modelů 
do prostředí Auto CAD Inventor či jiných konstrukčních softwarů. V případě 
kuželového ozubeného kola však nedokáže vytvořit zuby, výstupem je tak 
těleso kola s kuželovou plochou v místě hlavy zubů (viz obr. 3.2). 
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Obr. 3.2 Vygenerované kuželové soukolí - MITCalc 
 
Jiné softwary, jako například KISSsoft, dokáží přímé generování 
kuželových kol se zakřivenými zuby, a to s přesnou geometrií (viz obr. 3.3). 
Podléhají však licenci, kterou momentálně škola nevlastí a demoverze těchto 
programů mají jen velmi omezené funkce. 
 
 
Obr. 3.3 Vygenerované kuželové soukolí – KISSsoft [9] 
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4.2 Tvorba modelu pomocí virtuálního kola 
Pomocí znalostí geometrie ozubených kol, jako je především tvorba 
evolventní křivky a princip virtuálního kola, lze zvolené kuželové kolo 
s dostupným softwarem vytvořit. 
Problémem tvorby virtuálního kola je v jeho atypickým vlastnostem jako 
třeba nenormalizovaný modul a počet zubů, který u virtuálního kola není 
celým číslem. Přímé generování geometrie evolventních zubů například 
pomocí doplňku TrueGear programu Auto CAD tak nelze využít. Proto bude 
evolventa zubu vytvářena manuálně.  
Nejprve v programu Auto CAD 2008 připravíme základní poloviční řez 
kola a tři zubové mezery, které následně přesuneme do programu Autodesk 
Inventor Professional 2008. Zde bude z polovičního řezu orotováním 
vytvořeno základní tělo kuželového kola a pomocí zubových mezer 
virtuálních kol budou v tělese vytvořeny zuby. Dále bude kolo upraveno 
pro možné umístění na hřídeli. 
 
 
4.3 Postup tvorby 3D modelu ozubeného kuželového kola 
 
4.3.1 Tvorba v programu Auto CAD 
Z výpočetního softwarového programu MITCalc byl proveden grafický 
2D výstup soukolí do prostředí Auto CAD (viz obr. 3.4). 
 
 
Obr. 3.4 Grafický 2D výstup z MITCalc do Auto CAD 
 
Provedení řezů virtuálních ozubených kol s následným odměřením 
roztečných, hlavových a patních kružnic pro jednotlivé řezy. S ohledem 
na další postup, byly řez A a C úmyslně vedeny s mírným přesahem mimo 
ozubení - zubovou mezeru myšleně o tyto řezy prodloužíme (viz obr.3.5). 
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Obr. 3.5 Řezy virtuálních kol 
 
Z odměřených průměrů roztečných kružnic jednotlivých řezů byly 
vypočteny základní kružnice dle vzorce (3.1). Dále následovalo vytvoření 
evolvent zubů virtuálních kol ze základních kružnic (viz obr. 3.6). 
 
Vzorec pro výpočet základní kružnice virtuálního kola[2]: 
αcos⋅= vvb dd    (3.1) 
 
kde: dvb [mm] - průměr základní kružnice virtuálního kola 
dv [mm] - průměr roztečné kružnice virtuálního kola 
α [°]  - úhel záběru 
 
 
Obr. 3.6 Tvorba evolventní křivky 
 
Tvorba tvaru zubové mezery pro jednotlivé řezy (viz obr. 3.7). Z počtu 
zubů virtuálního kola byl vypočten úhel mezi zuby. Zaoblení paty zubu bylo 
zjištěno vynásobením rf* modulem v daném řezu; vzhledem k volbě ha=1,  
byl modul každého řezu odměřen přímo z výšky hlavy zubu. 
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Obr. 3.7 Průřez zubové mezery 
 
Kontrola rozměrů 
 
Při porovnávání vypočtených výsledků z programu MITCalc a rozměrů 
odměřených při tvorbě v Auto CADu, byly zjištěny odlišné výsledky u tloušťky 
zubu na hlavové kružnici. Výpočet udával větší tloušťku zubu. Tento fakt 
odporuje evolventě vytvořené ze základní kružnice, což podpořil i následný 
přepočet tloušťky zubu na hlavové kružnici virtuálního kola dle vzorce (3.2) 
zahrnujícího funkci involuta. 
 
Tloušťka zubu na hlavové kružnici [2]: 






−+
⋅
+⋅= aaa invinv
z
tgx
z
ds αααpi 2
2
,      
aa
b
a d
d
d
d α
α
cos
cos
⋅
==  (3.2) 
 
kde: sa [mm] - tloušťka zubu na hlavové kružnici 
  da [mm] - průměr hlavové kružnice 
  z [-]  - počet zubů 
  x [mm] - jednotkové posunutí pastorku a kola 
  α [°]  - úhel záběru 
  db [mm] - průměr základní kružnice 
 
Za touto odlišností pravděpodobně může chyba uvnitř výpočetního 
programu MITCalc. 
 
 
Obr. 3.8 Rozdíly tloušťky sa na hlavové kružnici 
(tvorba v Auto CADu – 7,3378 mm, výpočet MITCalc – 9,3023 mm) 
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4.3.2 Tvorba v programu Autodesk Inventor Professional 
Základní těleso kola bylo vytvořeno orotováním polovičního řezu 
vloženého do v Inventoru „Náčrtu“ z programu Auto CAD (viz obr. 3.9). 
 
 
 
Obr. 3.9 Vytvořené základní těleso kola 
 
Pracovní rovina umístěna tečně k roztečnému kuželu (viz obr. 3.10) 
bude sloužit k vytvoření geometrie zakřivení zubu. 
 
 
 
Obr. 3.10 Pracovní rovina tečně k roztečnému kužely 
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Vytvoření kruhové trajektorie zubové mezery typu Gleason Zerol (viz 
obr. 3.11). Umístění bodů na trajektorii do míst řezů virtuálních kol. 
 
 
 
 
Obr. 3.11 Trajektorie zubové mezery – Gleason Zerol 
 
 
 
Umístění pracovních rovin kolmo na trajektorie zubové mezery 
do bodů řezů (viz obr. 3.12). 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 Pracovní roviny pro vložení řezu zubových mezer 
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Vložení příslušných řezů zubových mezer do bodů na trajektorii 
zubové mezery  v jednotlivých pracovních rovinách (viz obr. 3:14). 
 
 
 
Obr. 3.13 Vložení řezů zubových mezer do pracovních rovin 
 
 
Protažení zubové mezery šablonováním a následné odečtení 
ze základního tělesa kuželového kola (viz obr. 3.14). 
 
 
 
Obr. 3.14 Protažení zubové mezery šablonováním 
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Kruhovým kopírováním zubových mezer se docílí vytvoření celkového 
ozubení na tělese kuželového kola (viz obr. 3.15). 
 
 
 
Obr. 3.15 Kruhové kopírování zubových mezer 
 
 
Vytvoření normalizovaného uchycení kola na hřídeli; kroutící moment 
bude přenášen perem (viz obr. 3.16). 
 
 
 
Obr. 3.16 Normalizované uchycení kola na hřídeli 
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5  TVORBA CNC PROGRAMU KUŽELOVÉHO KOLA 
Pro lepší vytvoření ozubení na zvoleném kuželovém kole, je vhodné 
použít místo klasické 3 osé raději 5-ti osou frézku. Je tedy třeba vybrat 
vhodný CAD/CAM software schopný pracovat v požadovaném počtu os. 
K tomuto účelu byl zvolen program PowerMILL Pro 2013. 
PowerMILL je CAM software určený převážně pro 2,5D a 3D obrábění. 
Podporuje tří až pěti osé souvislé obrábění pro frézování tvarově složitých 
ploch. Řadí se mezi špičkové CAM software na trhu. Uplatnění nalézá 
především v oblasti výroby forem, automobilového a leteckého průmyslu. 
Pro komunikaci s CAD aplikacemi podporuje většinu dostupných formátů, 
jako jsou: IGES, STEP, PARASOLID, CATpart, DXF a další. 
 
5.1 Import modelu 
Protože byl model kola vytvořen v CAD programu Autodesk Inventor 
Professional, má příponu (.ipt) a samotný model nelze v PowerMILLu načíst, 
je nutné jej tedy převést do vhodnějšího formátu. Import modelu do prostředí 
PowerMILL je tedy realizován přes externí program PS-Exchange. Ten 
model načte a převede jej do formátu s příponou (.dgk), který reprezentuje 
plošné těleso a program PowerMILL jej již ochotně přijme a bezpečně s ním 
pracuje (viz obr. 4.1). 
 
 
Obr. 4.1 Importovaný model kuželového ozubeného kola 
 
Po načtení lze model stínovat a prověřit jeho úplnost, zda nechybí 
nějaká plocha po převedení. Dále je vhodné zkontrolovat minimální rádius, 
který má vliv na pozdější volbu nástroje. 
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5.2 Transformace modelu 
Protože model byl vytvořen v jiné 3D konstrukční aplikaci, může se stát 
že se v prostředí PowerMILL zobrazí v nevyhovující poloze, či s nevhodně 
umístěným nulovým bodem. V těchto případech je nutné u modelu provést 
transformaci, což je změna polohy či měřítka modelu. 
Nulový bod byl umístěn na plochu čela v ose kola. Při obrábění tak bude 
souřadnice X a Y odměřena z osy sklíčidla, kde bude obrobek upnut 
a souřadnice Z se odměří z čela upnutého obrobku. 
 
5.3 Volba polotovaru 
Zvolit polotovar je důležitý krok pro výpočty strategií, bez něj by strategie  
v PowerMILLu nemohly být aplikovány. Pro zjednodušení, zrychlení 
a zlevnění výroby budeme uvažovat, že polotovar je již předvyrobené 
kuželové kolo, které bylo vytvořeno soustružením a pro přenos kroutícího 
momentu v něm byla obražena drážka pro pero. CNC frézka tak bude mít 
za úkol pouze vytvořit zubové mezery evolventního ozubení typu Gleason 
Zerol. 
 
Obr. 4.2 Model polotovaru vytvořený v Inventoru 
 
Model polotovaru byl rovněž vytvořen v programu Autodesk Inventor 
Professional (viz obr. 4.2) s příponou (.ipt) a následně převeden přes externí 
program PS-Exchange na soubor s příponou (.dmt), který představuje 
objemové těleso. Takto převedený soubor byl v PowerMILLu načten jako 
polotovar a následně byl k modelu ukotven (viz obr. 4.3). 
 
 
Obr. 4.3 Model polotovaru načtený v PowerMILLu 
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5.4 Pracovní roviny 
Uprostřed modelu na vybrané horní ploše byla vytvořena pracovní rovina 
„hlavni“ (viz obr. 4.4), která bude sloužit ke kruhovému kopírování konečných 
obráběcích strategií do všech zubových mezer. 
 
 
Obr. 4.4 Vytvoření „hlavni“ pracovní roviny 
 
Další pracovní rovinu nejprve vytvoříme uvnitř jedné zubové mezery 
(viz obr. 4.5). Je-li třeba, provedeme zde úpravu os tak, aby osa x byla 
ve směru zubové mezery – pro budoucí hrubování rastrem bude směr osy x 
řídící. 
 
 
 
Obr. 4.5 Vytvoření pracovní roviny v zubové mezeře 
 
5.5 Rychloposuvy 
Pro rychloposuvy je třeba nastavit bezpečnou výšku Z, ve které může 
nástroj projíždět zrychleným posuvem, aniž by došlo ke kolizi. Ve formuláři 
„Rychloposuvy“ klikneme na tlačítko „Spočítat“ pro nastavení bezpečné 
výšky. 
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5.6 Hranice 
Hranice se skládá z uzavřených kontur, které vymezují obráběcí 
strategie do specifické oblasti, takže probíhají pouze ve vhodných oblastech 
součásti. K vytvoření hranice využijeme přímou návaznost na existující 
geometrii. Vybereme plochy zubové mezery a vytvoříme hranici definovanou 
uživatelem na modelu (viz obr. 4.6). 
 
 
Obr. 4.6 Vytvoření hranice 
 
5.7 Hrubovaní modelu 
Hrubování je první obráběcí strategie, jejíž cílem je odebírání co 
největšího množství materiálu v co nejkratším čase, ale tak, aby nedošlo 
k poškození nástroje. K tomu je třeba vhodně sladit zvolené řezné podmínky. 
Nástroj na povrchu zanechává viditelné stopy své dráhy, které ovšem další 
obráběcí operací zmizí. 
 
5.7.1 Volba hrubovacího nástroje 
Pro zkrácení času při hrubování volíme pokud možno největší možný 
nástroj, schopný odebrat co nejvíce přebytečného materiálu z obrobku. 
Zvolena byla stopková rádiusová torus fréza 4-břitá z tvrdokovu (viz obr. 4.7). 
Tvrdost 55 HRC, úhel šroubovice 35°, povlak TiAln. 
 
 
 
 
d [mm] l [mm] L [mm] D [mm] z R [mm] 
8 20 60 8 4 2 
Obr. 4.7 Parametry hrubovacího nástroje [viz příloha 1] 
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Tento nástroj byl následně virtuálně vytvořen v PowerMILLu pod názvem 
D8TR2 (viz obr. 4.8). 
 
 
 
Obr. 4.8 Vytvoření hrubovacího nástroje 
 
5.7.2 Přesun roviny do nástroje 
Poté souřadný systém ze zubové mezery přesuneme do špičky nástroje 
v bezpečné vzdálenosti od obrobku (viz obr. 4.5). Nulový bod tohoto 
souřadného systému bude sloužit pro přesun nástroje nad obrobkem. 
 
 
 
Obr. 4.5 Vytvoření pracovní roviny v zubové mezeře 
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5.7.3 Volba hrubovací strategie 
Pro hrubování byla zvolena strategie „Hrubování rastrem“, která 
představuje sérii lineárních pohybů na polotovaru uvnitř zvolené hranice. 
V záložce „Hrubování modelu“ zvolíme styl na „Rastr“, pro rychlejší obrobení 
zvolíme směr řezu „Oba“ (sousledně i nesousledně), přídavek na 0,5 mm, 
krok a krok dolů na 5 mm (viz tab. 4.1). Pro odstranění schodů vzniklých 
přísuvem, zvolíme možnost „Obrábění schodů“. Nájezdy a výjezdy budou 
„Pod úhlem“, krátké propojení „Kruhový oblouk“, ostatní propojení „Nejkratší“. 
 
 
 
Obr. 4.9 Tvorba hrubovací strategie 
 
Po zadání řezné rychlosti a posuvu na zub byly ostatní hodnoty 
řezných podmínek PowerMILLem automaticky přepočteny dle vzorců (4.1) 
a (4.2). Řezná rychlost a posuvu na zub byly voleny dle doporučení výrobce 
zvoleného nástroje pro hrubování (viz příloha 2). 
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Obr. 4.10 Výpočet řezných podmínek - hrubování 
 
 
Výpočet otáček nástroje [5]: 
D
v
n c
⋅
⋅
=
pi
1000
 (4.1) 
 
kde: n
 
[mim-1]
 
-
 
otáčky nástroje 
  vc [mm.min-1] - řezná rychlost 
  D [mm] - průměr nástroje 
  pi [-]  - Ludolfovo číslo 
  
Výpočet posunové rychlosti [5]: 
nzfv zf ⋅⋅=  (4.2) 
 
kde: vf [mm.min-1] - posunová rychlost 
  fz [mm] - posuv na zub 
  z [-]  - průměr nástroje 
  n [mim-1] - Ludolfovo číslo 
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Tab. 4.1 Parametry obrábění – Hrubování. 
Referenční dráha Hrubování rastrem 
Nástroj Hrubovací stopková fréza rádiusová Ø 8 mm, R 2 mm 
Axiální přídavek 0,5 mm 
Radiální přídavek 0,5 mm 
Krok 5 mm 
Krok dolů 5 mm 
Směr obrábění Oba 
Otáčky vřetene 10146 min-1 
Řezná rychlost 255 m.min-1 
Posuvová rychlost 3571 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 357 mm.min-1 
Posuv na zub 0,088 mm 
 
Po zadání příkazu „Spočítat“ je pro nástroj vygenerována dráha 
hrubovací strategie (viz obr. 4.11), kterou lze následně animovanou simulací 
ve virtuálním prostředí zkontrolovat. 
 
 
 
Obr. 4.11 Vygenerovaná dráha nástroje - hrubování 
 
5.8 Dokončovací operace 
Dokončovací operace následují po hrubovacích a vytváří konečnou 
podobu obráběných ploch. Pro dosažení požadované kvality povrchu 
a přesnosti obrábění, je důležité vhodně přizpůsobit nastavení těchto 
konečných obráběcích strategií. 
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5.8.1 Volba dokončovacího nástroje 
Za dokončovací nástroj jsme zvolili půlkulovou 4-břitou frézu podle 
nejmenšího rádiusu v zubové drážce (viz obr. 4.12). Tvrdost 60 HRC, úhel 
šroubovice 30°, povlak pi-HSC. 
 
 
d [mm] l [mm] L [mm] D [mm] z R [mm] 
4 8 50 4 4 2 
  
Obr. 4.12 Dokončovací nastroj [viz příloha 1] 
 
I tento nástroj byl virtuálně vytvořen v PowerMILLu pod názvem RAD4 
(viz obr. 4.13). 
 
 
 
Obr. 4.13 Vytvoření dokončovacího nástroje 
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5.8.2 Volba dokončovací strategie 
Pro dokončení byla zvolena strategie „Dokončení optimalizovaným 
konstant Z“ (viz obr. 4.14), která v sobě spojuje výhody strategií „Konstant Z“ 
(ve strmých místech) a „Rastr“ (pro ostatní oblasti). Pro lepší povrch zvolíme 
„Vyhlazování“, směr řezu „Sousledně“, tolerance 0,02 mm, krok 0,5 mm (viz 
tab. 4.2). Nájezdy a výjezdy budou „Pod úhlem“, krátké propojení „Kruhový 
oblouk“, ostatní propojení „Nejkratší“. 
 
 
 
Obr. 4.14 Tvorba dokončovací strategie 
 
Řezné podmínky byly po zadání automaticky přepočteny (viz obr. 4.15) 
dle vzorců (4.1) a (4.2). Řezná rychlosti a posuvu na zub byly voleny podle 
doporučení výrobce zvoleného nástroje pro dokončení (viz příloha 2). 
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Obr. 4.15 Výpočet řezných podmínek - dokončování 
 
Po zadání příkazu „Spočítat“ jsou vygenerovány dráhové strategie 
dokončovacího nástroje (viz obr. 4.16), které si opět můžeme animovanou 
simulací ve virtuálním prostředí zkontrolovat. 
 
 
 
Obr. 4.16 Vygenerovaná dráha nástroje - dokončování 
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Tab. 4.2 Parametry obrábění – Dokončování. 
Referenční dráha Dokončení optimalizovaným konstant Z 
Nástroj Dokončovací stopková fréza kulová Ø 4 mm 
Axiální přídavek 0 mm 
Radiální přídavek 0 mm 
Krok dolů 0,5 mm 
Směr obrábění Sousledný 
Otáčky vřetene 27454 min-1 
Řezná rychlost 345 m.min-1 
Posuvová rychlost 5491 mm.min-1 
Sjezdová rychlost 549 mm.min-1 
Posuv na zub 0,05 mm 
 
5.9 Kruhové kopírování drah 
Tímto máme hotovou jednu zubovou mezeru. Pro zjednodušení 
a zrychlení práce v PowerMILLu provedeme kruhové kopírování vytvořených 
strategií do ostatních zubových mezer modelu kuželového kola. Nejprve 
zaktivujeme pracovní rovinu „hlavni“, která nám bude sloužit jako střed 
rotace. Pravým tlačítkem myši klikneme na vytvořenou hrubovací strategii 
a zvolíme „Upravit“ a „Transformuj“. Z transformace zvolíme ikonu „Rotovat 
dráhu k libovolnému bodu“, nastavíme počet kopií zubových mezer, úhel 
mezi nimi a potvrdíme. Hrubovací strategie i s pracovní rovinou se nakopíruje 
do jednotlivých zubových mezer (viz obr. 4.17). Stejný postup zvolíme 
i pro dokončovací strategii. 
 
 
Obr. 4.17 Kruhové kopírování hrubovací strategie 
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5.10 NC program 
NC program je textový soubor, který se skládá z řádků NC kódu, 
obsahujícího instrukce a souřadnice pro řídící jednotku obráběcího stroje. 
Čtení a následné provádění daných operací je základem CNC obrábění. 
Řídící jednotky od různých výrobců mohou využívat různé formáty NC dat, 
proto je třeba provést vygenerování NC programu přes vhodný postprocesor 
podle zvoleného výrobního stroje.  
Postprocesor je propojovací článek mezi CAM systémem a řídícím 
systémem stroje a slouží k překladu dat s ohledem na technologické 
a konstrukční možnosti stroje. 
 
5.10.1 Tvorba NC programu 
 
 
Obr. 4.18 Dráhy v NC programu včetně změny náklonu osy Z 
 
V „Průzkumníku“ pravým tlačítkem myši u „NC programy“ zvolíme 
„Vytvořit NC program“. Kliknutím pravým tlačítkem na „Dráhy“ a volbou 
„Přidat do NC programu“ vložíme všechny strategie do vytvořeného 
programu (viz obr. 4.18). 
 
5.10.2 Animace NC programu 
Vytvořený kompletní program celého obráběcího procesu si můžeme 
animovanou simulací ve virtuálním prostředí zkontrolovat (viz obr. 4.19 
a 4.20). 
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Obr. 4.19 Hrubování zubových mezer 
 
 
 
 
Obr. 4.20 Dokončování zubových mezer 
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5.10.3 Zapsání NC programu 
Posledním krokem je v „Nastavení“ konkrétního NC programu zadat 
vhodný postprocesor 5-ti osé frézky, kde bude kolo vyráběno a program 
„Zapsat“. Tím se spustí generování NC programu (viz obr. 4.21), který se 
uloží na předem určeném místě v počítači. Posledním krokem je úprava 
přípony (.tap) na (.mpf) pro správnou komunikaci se strojem. Vzhledem 
k otáčkám je třeba použít stroj vybavený vysokorychlostním vřetenem. 
 
 
 
Obr. 4.21 Ukázka výstupu NC programu 
 
5.10.4 Kontrola trvanlivosti nástroje 
Standardní trvanlivost nástroje je 45 minut v záběru, tato hodnota lze 
vhodnou volbou řezných podmínek upravit. Pro obrábění na CNC frézce 
a zvláště při dokončování je žádoucí, aby pro zachování maximální přesnosti 
obrábění vydržel nástroj na celou operaci. 
 
Tab. 4.3 Časy záběru nástrojů pro dané operace. 
Operace hrubování 
Jedna zubová mezera 00:00:42 
Všechny zubové mezery 00:12:36 
Počet vytvořených kusů 3 
Operace dokončování 
Jedna zubová mezera 00:00:59 
Všechny zubové mezery 00:17:42 
Počet vytvořených kusů 2 
 
Z uvedených časů (viz tab. 4.3) vyplívá, že nástroj dokončovací 
bezpečně vydrží na dva a hrubovací dokonce na tři celé obrobky. 
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6  TECHNOLOGICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Cílem technologicko-ekonomického zhodnocení je porovnání strojních 
časů u jednotlivých kroků a určení odhadu jejich přibližných nákladů k výrobě 
konečného produktu. 
 
6.1 Strojní časy 
 
6.1.1 Strojní časy – PowerMILL 
CAM systém PowerMILL zvládá rychlé vytvoření obráběcích strategií. 
U vygenerované dráhy nástroje však neřeší propojení jednotlivých drah 
a nájezdů a používá vždy nastavení na ochranou výšku. Tím dochází 
k prodlužování obráběcích časů (viz tab. 5.1).  
 
Tab. 5.1 Porovnání strojních časů z hlediska propojení drah. 
Název strategie 
Čas PowerMILL 
bez propojení drah  
[hod] 
Čas PowerMILL  
s propojení drah 
[hod] 
Obrábění 1 zubové mezery 
Hrubování rastrem 0:04:02 0:03:17 
Optimalizované konstant 
Z dokončení 0:13:29 0:09:21 
Celkem (1 zubová mezera) 00:17:31 00:12:38 
Rozdíl +00:04:53 - 
 
Obrábění všech 18-ti zubových mezer 
Hrubování rastrem 01:12:36 00:59:06 
Optimalizované konstant 
Z dokončení  04:02:42 02:48:18 
Celkem 05:15:18 03:47:24 
Rozdíl +03:27:54 - 
 
Nastavením propojováním drah obloukem a nájezdů nejkratší dráhou lze časy 
obrábění výrazně zkrátit. U obrábění ozubení zadaného kuželového kola tak 
došlo ke zkrácení  o 3:27:54 hodin. 
 
6.1.2 Strojní časy - obrábění 
Při obrábění na skutečném stroji dochází k prodlužování strojních časů 
oproti časům generovaným programem PowerMILL. Tento fakt je třeba brát 
na zřetel a generované časy násobit koeficientem 1,1÷1,2 pro zpřesnění 
času obrábění [11], a tím přesnější kalkulaci ceny provozu výrobního stroje 
(viz tab. 5.2).  
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Tab. 5.2 Porovnání reálných časů s časy generovaných PowerMILLem. 
Název strategie Čas PowerMILL  [hod] 
Čas obrábění 
 [hod] 
Obrábění 1 zubové mezery 
Hrubování rastrem 00:03:17 00:03:56 
Optimalizované konstant 
Z dokončení 00:09:21 00:11:13 
Celkem (1 zubová mezera) 00:12:38 00:15:09 
Rozdíl - +00:02:31 
 
Obrábění všech 18-ti zubových mezer 
Hrubování rastrem 00:59:06 01:10:55 
Optimalizované konstant 
Z dokončení  02:48:18 03:21:58 
Celkem 03:47:24 04:32:53 
Rozdíl - +00:45:29 
Po následném přepočtu byl čas obrábění prodloužen o 0:45:29 hodin. 
 
6.2 Náklady na výrobu 
Při výpočtu odhadů nákladů na výrobu kuželového kola se vychází 
z přibližné hodinové sazby jednotlivých strojů. Dále je nutno do nákladů 
zahrnout pořizovací cenu materiálu, nástrojů a režii. Režie byla pro tento 
modelový příklad stanovena na 25% z nákladů na provoz strojů. Zde je 
přibližné porovnání dvou výrobních metod – využití universální CNC frézky 
a klasické obrábění odvalovací metodou Gleason.  
 
6.2.1 Náklady – využití universální CNC frézky 
Tab. 5.3 Náklady na provoz strojů. 
Stroj - pracoviště 
Doba 
výroby  
[hod] 
Hodinová 
sazba  
[Kč/hod] 
Výrobní 
náklady  
na stroj [Kč] 
Program Inventor 
(model kola) 01:15:00 500 625 
Program PowerMILL 
(NC program) 01:15:00 500 625 
Soustruh TOS - SN45A 
(výroba polotovaru) 00:45:00 700 525 
Obrážečka SG 220 
(obrážení drážky pro pero) 00:02:24 300 12 
Obráběcí centrum MCV 1210 
(frézování ozubení) 04:32:53 2 000 9 096 
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Frézka 250 MD 
(stříškování) 00:03:10 300 16 
ZLK 500 
(zaběhávání) 00:20:00 250 83 
ZPLK 500 
(kontrola dotyku) 00:10:00 500 83 
Celkem 08:23:27 - 11 065 
 
Tab. 5.4 Ceny použitých nástrojů na obráběcí centrum MCV 1210 [17] 
Nástroj Cena nástroje [Kč] 
Stopková rádiusová torus fréza Ø 8 mm, R 2 mm 516 
Stopková půlkulová fréza Ø 4 mm 581 
Celkem 1 097 
 
Tab. 5.5 Celkové náklady na výrobu 
Fyzické náklady Cena [Kč] 
Materiál 1 309 
Nástroje 1 097 
Stroje - pracoviště 11 065 
Režie 2 766 
Celkem 16 237 
 
Z tab. 5.5 vyplívá, že odhad celkových nákladů na výrobu kuželového 
ozubeného kola činní 16 237 Kč. Největší podíl na výrobě kola zaujímají 
náklady na provoz obráběcího centra. Pokud bychom vycházeli z časů 
generovaných PowerMILLem, došlo by tak k podcenění výrobních nákladů 
o 1 516 Kč. 
 
 
6.2.2 Náklady – standardní obrábění na odvalovacích strojích Gleason 
Tab. 5.6 Náklady na provoz strojů. 
Stroj - pracoviště 
Doba 
výroby  
[hod] 
Hodinová 
sazba 
[Kč/hod] 
Výrobní 
náklady  
na stroj [Kč] 
Soustruh TOS - SN45A 
(výroba polotovaru) 00:45:00 700 525 
Obrážečka SG 220 
(obrážení drážky pro pero) 00:02:24 300 12 
ZFTKK 500 
(frézování ozubení) 02:00:00 3 000 6 000 
Frézka 250 MD 
(stříškování) 00:03:10 300 16 
ZLK 500 
(zaběhávání) 00:20:00 250 83 
ZPLK 500 
(kontrola dotyku) 00:10:00 500 83 
Celkem 03:20:34 - 6 719 
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Nástrojem odvalovacího frézování typu Gleason je nožová hlava. 
Budeme předpokládat, že zvolený stroj je již touto hlavou se vsazenými noži 
vybaven, proto ji nebudeme započítávat do nákladů. 
 
Tab. 5.7 Celkové náklady na výrobu 
Fyzické náklady Cena [Kč] 
Materiál 1 309 
Stroje - pracoviště 6 719 
Režie 1 680 
Celkem 9 708 
 
Z Celkových nákladů na výrobu (tab. 5.5 a 5.7) je vidět, že klasická 
metoda je levnější o 6 529 Kč a rychlejší (tab. 5.3 a 5.6) o 05:02:53 hodin. 
Lze tedy prohlásit, že klasický způsob výroby odvalovacím frézováním je 
rozhodné ekonomičtější a produktivnější něž metoda výroby ozubení 
na universální CNC frézce. Způsob výroby kuželových kol na universální 
CNC frézce je tak vhodné jen pro kusovou výrobu či malé série. Případně 
pro dostupnost tohoto výrobního zařízení. Pro výroby větších sérií je stále 
vhodné volit klasický způsob výroby, který je mnohem produktivnější 
a hospodárnější.  
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ZÁVĚR 
Z výsledků této práce byly zjištěny následující poznatky: 
• 3D model kuželového ozubeného kola lze vytvořit i přímým generováním ze 
vstupních dat. Mnohé softwary však tyto modely zjednodušují pro účely 
sestav a nedokáží vytvořit evolventní profil či zakřivení zubů. 
• Pro zjednodušení a zlevnění výroby byl základní tvar kuželového kola 
vytvořen soustružením z normalizovaného válcového přířezu. CNC frézka 
tak vytvoří pouze ozubení typu Gleason Zerol. Pro větší série by již bylo 
vhodnější volit za polotovar (místo válcového přířezu) například výkovek. 
• Vygenerované strategie v programu PowerMILL je třeba doplnit o nastavení 
propojení drah. Bez tohoto kroku dochází k prodloužení výrobních časů 
a tím i ceny. U zadané součásti kuželového kola prodloužení činilo 
3:27:54 hodin. 
• Při dokončování na CNC frézce je žádoucí, aby pro zachování maximální 
přesnosti vydržel nástroj na celou obráběcí operaci. Je tedy vhodné provést 
kontrolu jeho trvanlivosti. 
• Vytvořené obráběcí strategie byly vizuálně otestovány ve virtuálním 
simulačním prostředí programu PowerMILL. 
• Pro bezpečný převod CAM strategií do CN programu a pro dobrou 
komunikaci stroje s programem, je třeba volit vhodných postprocesorů. 
• Při obrábění na skutečném stroji dochází k prodlužování strojních časů 
oproti časům generovaným PowerMILLem. Násobením generovaných časů 
koeficientem 1,1÷1,2 lze dosáhnout zpřesnění času obrábění a tím reálnější  
kalkulace ceny. Po přepočtu tak byl čas obrábění prodloužen o 0:45:29 
hodin 
• Největší podíl na nákladech výroby kuželového kola pomocí NC programu 
měl proces obrábění ozubení na CNC obráběcím centru. 
• Z Celkových nákladů na výrobu bylo zjištěno, že klasická metoda je levnější 
o 6 529 Kč a rychlejší o 05:02:53 hodin. Lze tedy prohlásit, že klasický 
způsob výroby odvalovacím frézováním je rozhodné ekonomičtější 
a produktivnější něž metoda výroby ozubení na universální CNC frézce. 
Způsob výroby kuželových kol na universální CNC frézce je tak vhodné jen 
pro kusovou výrobu či malé série. Případně pro dostupnost tohoto 
výrobního zařízení. Pro výroby větších sérií je stále vhodné volit klasický 
způsob výroby, který je mnohem produktivnější a hospodárnější.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka Popis 
CAD (COMPUTER AIDED DESIGN) 
programy používané pro 
kreslení a návrh 2D a 3D 
objektů 
CAM (COMPUTER AIDED MANUFACTURING) 
programy pro vytváření a 
simulaci NC programů 
CNC (COMPUTER NUMERIC CONTROL) 
počítačové číslicové 
řízení 
NC (NUMERIC CONTROL) číslicové řízení 
 
  
 
  
Symbol 
 
Jednotka 
 
Popis 
 
δ [°] úhel roztečného kužele 
δa [°] úhel hlavového kužele 
δf [°] úhel patního kužele 
ϑ [°] úhel zubu 
ϑ a [°] úhel hlavy zubu 
ϑ f [°] úhel paty zubu 
Re (Rd) [mm] délka površky roztečného kužele vnější 
Rm [mm] délka površky roztečného kužele střední 
Ri [mm] délka površky roztečného kužele vnitřní 
b [mm] šířka ozubení 
Dae [mm] vnější hlavový průměr 
D [mm] roztečný průměr 
h [mm] výška zubu 
ha [mm] výška hlavy zubu 
hf [mm] výška paty zubu 
mmn [mm] střední normálový modul 
met [mm] vnější čelní modul 
Σ [°] úhel os 
i [-] převodové číslo 
x, x1, -x2 [-] jednotkové posunutí 
xτ, xτ1, -xτ2 [-] jednotková změna tloušťky zubu 
zc [-] celkový počet zubů 
z1 [-] počet zubů pastorku 
z2 [-] počet zubů kola 
α [°] úhel záběru 
dv [mm] průměr roztečné kružnice virtuálního kola 
dvb [mm] průměr základní kružnice virtuálního kola 
db [mm] průměr základní kružnice 
da [mm] průměr hlavové kružnice 
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sa [mm] tloušťka zubu na hlavové kružnici 
n [mim-1] otáčky nástroje 
vc [mm.min-1] řezná rychlost 
D [mm] průměr nástroje 
pi [-] Ludolfovo číslo 
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